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COMMUTATEUR OPTIQUE A COMMANOE NEiCANIQUE 
ET DISPOSITIF OPTOELECTRQNIQUE DE SELECTION DE PROGRAMME 
COMPORT ANT UN TEL COMMUTATEUR 

La pr^nte invention se rs^porte aux commutateurs optique h 
^ commande m^canique utilise pour des liaisons par fibres t^tiques qui 
permettent par exemple de s^ectionner des programmes de t^l^vision, 

De nombreux commutateurs optiques mettant en oeuvre ctes effets 
^lectro-optiques ou m^ndto-optiques sont connus. Ces ccvnmutateurs 
pr^entent Tavantage d'obtenir des ten^s de commutation trfes courts. 
10 Cependant lorsque la rapidity de commutation n'est pas un paramfetre 
primordial, les commutateurs & commande mScanlque pr&entent des 
avantages importants : 

- faibles partes d'insertion ; 

- faible diaphonie entre voies adjacentes. 

15 L'invention appartient h cette cat^gorie de commutateur. D faut 

entendre par commutateur, soit des dispositifs permettant le couplage 
optique s^lectif d'une fibre incidente avec me fibre s^iectionn^e parmi 
deux fibres Emergen tes ou plus, soit des cellules de commutation 1 X N, 
soit la commutation matricielle de N x N fibres. Dans notre invention U 

20 s'agit d'une cellule de commutation 1 x N» Les termes "incident" et "Emer- 
gent" ne sont en aucune f agon limitatifs ffun procEd^ particulier de 
transmission et n^ncfiquent pas notfrnment, que les transmissions soient 
ivii di rec ti onnell es . 

On distingue deux proUfemes tr^ li^s et essentiets dans la r^alisa- 

25 tion des commutateurs optiques. L'un de ces problfemea reside dans la 
commutation proprement dite c'est-^-dire le transfert du ^gnal lumineux 
cfune fibre vera ivte autre, et Tdutre r^ide dans la realisation de 
dispositifs peu encombrants, ayant de faibles pertes et permettant d'ob- 
tenir un grand nombre cte points de commutation. 

30 Une des solutions rencontr^es dans i'art ant^rieur pour r^udre le 

premier probtgme consiste k utiliser des Elements optiques tntermgdi aires 
du type mirair ou prisme. L'inconv^nient majeur de cette m^thode est 
qu'elle pr^ente des pertes assez considerables. 
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Les solutions £^port€es par I'art ant^rieur pour r^oudre le deuxi&me 
pr(^l&me peuvent 6tre UlustrSes ^ titre cfexemple non limitatif, par les 
articies sidvants : 

- premiere solution proposSe dans i'artide tte YOUNG et CURTIS "Casca- 
5 ded mtdtipole switches for »n^e mode and multimode optica) fibres", 

paru dans la revue Dectronics Letters du 6 aoOt 1981, Vol 17 - N^lfi ; 

- deuxi&me solution propos^e dans t'articte de MILLER, KUMMCR, 
METTLER et RIDGWAY, "Single mode cpUcal fibre Switch", paru dans la 
revue Electronics Letters du 25 septembre 1980 vcB 16 - N^ZO et ; 

10 - troisi^e soiution propose dans .^a communication de OGfWARA, 
YOKOYAMA et OHMORI parue dans la rsvue Optical and Quantum 
Dectronics 12 (1980X & la rubrique "Short Commuiication". 
Dans la premiere mSthode les cascades successives de ceiities de commu- 
tation 1X2 entrainent une accumidation des pertes cfinsertion U chaque 
15 point de commutation 1X2. 

Dans la deuxi^e m^thode, le commutateur 1 X 93 pn^os^ est volumi- 
neux, et une diminution du nombre des sorties ne ferait pas diminuer la 
tailte de fagon significative car les fibres sont dispos^es &i rosace. 
D*autre part le d^placement mis en jeu n^cessite de laisser une separation 
20 importante entre la fibre centrale et les fibres p£riph€riques, ce qui 
conduit & des pertes relativement ^lev^es, 

L'invention propose un commutateur p^a encombrant permettant un 
positionnement rigoureux des fibres les uncs par rapport aux autres et ne 
nt^cessitant pas I 'introduction d'^^ments Gptiques interm^i aires. EHe 
25 permet la commutation tfune fibre sur un ensemble de N fibres. 

Une application int^ressante de l'invention est la realisation tfun 
dispositif optoeiectronique s^Iecteur de programme de television. 

L'invention a done pour objet un commutateur optique Si commande 
mecanique pour etablir des coi^Iagra seiectifs entre une des fibres (fun 
30 ensemble de fibres incidentes et une fibre emergente, principal ement 
caracterise en ce qu"*! comprend : 

- un premier support mobile ayant la forme d'un cylindre de section 
circulaire ayant une premifere et une deuxifeme sections terminates, 
pouvant toumer autour d'un premier axe longitudinal passant par le centre 
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de chacune de ses sections, ce sifiport £tant muni cfun ensemble de 
rainures di^os^es r^guliferement suivant le sens longitudinal dans chacune 
desqueltes est log^e une fibre optique incidents qui p^nfetre par la 
premifere section jusqi/^ une distance ditermin^e de la deuxi&me section ; 

5 - un deuxiftme support molnle dans lequel est log£ la fibre ^mergente dont 
une extx£mit6 de longueur d^termin^ est VibrCf ce suf^ort ayant une 
premifere Q) et une deuxifeme Ql) positions stables pr^dStermin^es, I'une de 
ces positions permettant d'effectu^ un couplage s^Iectif entre la fibre 
incidente et une fibre ^mergente, la fibre ^ergente se logeant alors h 

IQ llnt^rieur de la rainure qui contient la fibre incidente. 

Les parti cidaritds et avantages de la pr^nte invention apparaitront 
dans la description qui suit, non limitative, se rapportant h un mode de 
realisation, et d Taide des figures araiex^es qui repr^ntent : 

- figure 1, in exemple de realisation d'un commutateur optique selon 
25 llnvention. 

- figure 2, ine coupe tongttudinale du commutateur apr^ la phase 
de commutation. 

- figure 3, un d^taO de realisation Ulustrant le positionnemNtt des 
fibres. 

20 - figure 4, une variants de realisation. 

- figure 5, une realisation concrete de I'Invention. 

- figure 6, un detail de realisation. 

- figure 7, un dispositif optoeJectroruque mettant en oeuvre un 
commutateur selon llnvention. 

23 Les figures 1 et 2 Ulustrent un premier exemple (fexecution de 

commutateur optique selon I'invention. Le commutateur de llnvention, 
consUtuant dans Pexemple precis des figures 1 et 2 une cellule de 
commutation 1 X 16, comporte deux parties mcAiles. 

Une premi&re partie comprend un barillet 1 cylindrique d'^aisseur d 

30 determinee, portent les fibres optiques sfentrees El, E2-E16 amenees 
per un cSble non reprSsente sur la figure. 

Une deuxifeme partie comprend un si4)port articuie 3 portant une 
fibre (^tique de sortie, unique S. Les qualificatifs de fibres optiques 
d'entree et de sortie se r^f&rent bien entendu k Pappllcaticm particuli&re 
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qui est faite dans I'exemple de realisation d^crit ci-apr&s. Ces qualifi- 
catifs sont relatifs au sens vers lequel circule I'information transport^e 
par le dgnal iumineux transmis par les fibres, cette information pouvant 
circuler en sens inverse pour une toute autre af^lication. 
3 PcMjr des raisons de commodity de comprehension on se r£f&rera 

dans la description h un rep^re mentionne sur la figure 1. 

Ce rep&re comporte les trois axes X, Y, Z dgfinissant Pespace et les 
references des angles -1-90° et -90°. 

Sur la figure 1, toutes les fibres sont psrall^es U I'axe X. Les 
10 sections termindes 4 et 5 du barillet 1 sont placees dans un plan parall^e 
au plan de reference YZ. Le support 3 est place devant I*une de ces sections 4, 
le bout 6 de la fibre S etantsitue au-dessous du centre C de cette section 4, 
dans le plan XY et & Hnterieur du barillet. Cette premiere disposition 
definit une premifere position st^e I. Pour la cEartS de la figure le bout 
13 de la fibre S est place au-dessus du centre C. mais pour obtentr fdus de 
precisions U est preferable qt/U soit place plus bas. 

Une deuxi&me position stable 11 est illustree par la figure 2, dans 
laquelle la fibre 5 a sut» une rotation cfun an^e determine O dans le plan 
XY, la fibre cptique d'entree pi^^ectionnee ^ Taide du barillet preserv 
20 tant son extremite dans le m£me axe que celle de la fibre S. Pmir ce f aire, 
le barillet 1 biume aubiur de Taxe X d'un angle a determine afin que la 
fibre seiectionneeparmi les quinze autres salt dans le plan XY, en bas (-90**) 
salon le plan de reference. Cette position correspond k la phase de 
transmisdon du signal qui s*effectue ^rfes la phase de commutation, la 
23 commutation etant definie par le passage de la position I & la position n. 

Les fibres cfentree pen&trent en partie dans des rainures rectilignes, 
Rl, ... R16 amenagees & cet effet dans ta partie pleine du cylindre 
d'epatsseur d et sont retenues par un bouchon de resine 7 coide au fond du 
barillet 1. Les embouts des fibres sont taus rigoureisement h egale 
30 distance du bord de la section 4. 

Le suppcfft 3 comprend un bras B articuie et m tube 9, soltdaires I'un 
de I'autre. Le bras 7 est articuie autour d'un axe z parall&Ie d I'axe Z 
passant par un point reference A, Le tube 9 est perpendiculaire au bras 8 
et solidaire de la fibre optique de sortie S, cette fibre etant logee 
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^galement dans une rainure ani6nag6e & cet effet- L'extrgmil^ dP cetts 
fibre est libre et sort du tube 9. Le snpport est nlsc6 a une distance telle 
du barillet que l'extr^mit6 de la fibre p^nfelre en psrtie ^ i'int^rieur du 
bariilet. De plus elle est plac^e au-dessus de is rainure dgrw laqueUs est 

^ log»5e la fibre s^lertionnge par esompie f^H- Prr un mouveniEnt 
rotation du bras autour de I'axe z (I'anqle 9 d^ci it se ':ro:jv5nt dan-: :s pi an 
XY) le support perrnet de placer la fibre dynb 2C".b dc !a rainure 
s^lectionn^B. L'^last:ci^^^ de rRzt^e^f^!^li do In 'Jdig fs-t que CriH3-ci 
baJqye Tun des flancs de la rainure et vient re !0Qer ixactsmgrt osn: ■;j 

10 fend. 

Les fibrss cptique utiJi-.^ts dans ce typo de ;-t;rJ:^-^''-'-iri one do.: 
diinensicre standerdii^es, !c diam&tre exE^.Vrieiir fie iV-rdr,:- de i?.5 u n- 
St le diamfetre interne fi5i de rcrtJftJ d^' .^G m toMrancss cs 
positionnement doivent Stre rrtir; striiiEes poyr octor.;. .'ninimuir. ci.? 
15 pertes. 

l..a pnncjpa"=(? difficuU(5 pou-- Pbtenir s^f pwir.utiri'sv.srft .\>v:-:L:'eu>: 
lors du couplag? est ifune purt de o^fsnlr ovoir priciiitc'i odsIUki dt^- =£ 
fibre sortante dare J'lxe de la rair..^??. ocr,ior.r.r.> i^'. fib::"^ dir.r-j:-=t*s .i;. 
d'autre part de dt'f^nir ;a position oxLrfirnt Mnnn£:r:=: tr^ f^artertieiifc 

20 minimum e entre Jes deux oxD'ernil^': •i'^T iii rf^s. 

IJn detail de n5aiisat!Of> t'^eti: ^nt r;r. ^^slrk^nce 12 pcr^icnj nim-r.i i;-^ 
fibres danj une I'ainiire os: tih.ci?' ; pci" ia iiourti 3- '.'.n pt:'itio,-,r:c-K:.: c^'Lh. 
fitre obtenii sn uiiUsafft ries tlv;; ■■:;rO"!-=; '/ C^ti:;;;*?: Ci':'' 
mat^riau du sujjpcrt. Divf;rs oEi'.rir^i.- ^ <:0--';"iLi:f r v'^i 

25 rainures et pour t-ote'.-r des ria^'^ns s^;.,: ■•••a^- .i-i /i.":!:.©- 

notamrneni par 'a ;"ii:rrr;:f!i'Ji.- ne trr^vet d^;-o&^*; . - /-^ .;n.i:-o ;v: ; 

16 763 et publiee tur :i; %2u i/i. ,Dr;^7Uc t.i r^'.r^ - ■ -. 

qu'eife touchn fur: de cei f'.r rrc.-:. fU-^ii^r ^ :f r^-^nc ^:' "f-i- : 

icger dans ie fond 12 de la r:.-r.i;rK. On o^jtirrr.-. ?;(r-"i -j:- rr: ■.:-.^.o.':".;=-t 

JD axial minimum entre deux *:crc^^ c* r;- ?jr«J £t ny:in^ 1(3 inims vl :jiv;^^v, L:^ 
positionneniftnt peut egalei-'ters- '.: '.vr.:^ en Ti."^:*".; vt^j j-i 

forme de U. Ces rninures ^r^ rj^nri.j 'es f-,r. cre-.- cni: L^na- oy-n-; ... - 
fond plat et des parois vertical c;-. i-3 nr-jetis '.i;; 'orai pi?*: l'^v- f.:^-.;.-- 
terminfie afin de limiter le mou'vemEnr traa;-:vsrsa» -"it-ie pcurrci'i i^ors 
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avair la fibre, ceci atin d'obte'^ir un m^sGi-gitement yxiai aanimum. 

La figure 4 i!!'j3l.re une variante ce r^alisatioii dafis igqueile ies 
fibres optiques u'sntr.ies se sUuent sur ia penph^rie du t-ariUer. Darts ce 
cas le support poftBiit !a fiLrt -i^ :.or'J'2 3 est mufii par exerppJe rfufi bras 
plus long que dans la i*^ t-T^ or pour que la fibre S soit nlj'::6e en 
haut dii bar;ltst et i^i::." c^i In ---s'Trt oour e^fpctvjer :^ f;c.i:i;I?ge: !e 
barillet I ^ofiint c"*;'' a'^yl? prddiUe "T-.n:-- d:; Ti.irjifere a -U'r la fibre 
s61ec!ioiir;?e se crcuvr dan^ :c ptan vorOcrHi XY, on iisui .*90= ■^ La fibrt- 
de porUa esL alorr: nb;.?3sif? I'aide ii'j S'ippo:t J articuif. HJl-; frcrte 
conire ''an d^s rSGncs de !i rasr.ure f^t va ■^:e iorser au lord i.2. Lcs fibres 
d'eplr-i-^s sunt Lisn ';nltv';c'-j rn:ijntt".;.*.:s .e~ rainurss par une cnveiop- 

pe CL r£B?.>r.- - •-rJ^t e-'crr: le b.-irillp-t ct f.r^'venL: .l> sxrern:- -jOiidair^ riu 

!:a::eijr optiqus ssiti-n l'i;-ve-:U::i: i^rr-i d-iLaii ea*: illijstr^ par rigur^ n. 
Ls bariilst I est iis' it-t n-j >> -'-■''kJ?: c-^ ''Je-:>. iioussinets la fixer b \i-r> 

C-=t baj-Jiet 1 est en:i;iw-5 <i*ur. anr-esu ftieta 16 qui -oi esl sciid--i-e. 
!_'arir>e:y_: 16 ^st cn cont-act 3vsc •j --'; "is r-ans rin ]7 coupi^e sur j'arbre o'lin 
mote'jr pa3-i;-p33 16. 

precautions cnt *?te pibir,-. ..- i-i 
df^rtgiemant du -ivntji nL- <.'•.- C'j-. -' 

L*i support? e^tso'lribii e du f.;ic!e i 
S est ioJS'jalr'^ d'J cc bftt; par i":'~ii.or:v,f.ii.n\rf: i\rj i'arlicu'.^t'ufi ._extie- 
mile tjras 3 est orj^cp- e p-t 'Ci-nyni; 'jn czucn avec br3£ t:. Cov-.o 

place m Dobinage 21 Je mnn i;r5 .^ '■e;;li-.c'r i.f u e-;T:ra-aime'^!. 

Ur. .essori ?2 est fixe '^-'ic ie bras 'i m L.at! i9 ^::i;r c^irurlbije- a 
la rctati:?."' du brss 5 eL ;jpjr is; ni^ini-.onir Irtciir^ yiar rappj- -'. S : vrvftiraie 
tpos'^ion U)- 

Lorsque rt^lectro-aimsnt 20-2i s-M excite, i'- se ci^e i*ne 'cjrfre 



est ■ (Svi de.'ice. en of* c l des 

i*'nt.;?r^i-';.i' d""j-i oSti i '. !-C ■■■■a- 
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^ectromagn^tique qui tend h attirer I'extr4mit£ 20 vers I'intgrieur du 
bobinage 21. Le bras 8 tire sur le ressort 22 qui se d^tend (sa cons tan te de 
raEdeur ayant 6t6 choisie pour avoir une force de rappd inf^rieure h la 
force ^lectromagn^tique crde par I'^ectro-aimantX Le bras se trouve 
5 alors dans la position I. Le moteur pas-^pas et I'^ectro-aimant 20-21 
sont command^ par une logique 23 qui re^it un ordre ext^rieur Cd. 

Lorsqi/on cesse cfexciter le botHnage 21, la force ^lectromagn^tique 
s*annule, le ressort 22 reprend sa position de repos, entrainant le bras. 
Pour obtenir fdus de precision une but^e 24 solitaire de bSti 19 est pr^vue 
10 pour limiter le mouvement As bras 8 aufcour du point A. Le bras se trouve 
alors dans la position n. 

La logique 23 permet de connaitre la position du barillet et 
cfenvoyer eu mot»jr 18 un sicpial II comportant un nombre liPimpiisions 
fonction de Tangle de rotation a d£sird. 
15 Cette logique 23 p^met £galement cfenvoyer un signd cfexcitation 

12 d I'^lectro-aimant 20-21 dks que l*on tente de modifier la position du 
barillet 1. L*excitation de t'^ectro-aimant ne dure c|ue pendant la 
commutation, 

Cette rScdisatiim particulifere permet, grdce aux precisions m^ca- 
20 niques obtenues ffobtenir un 6cartement e minimum. 

Une application intSressante de IHnvenUon est la r^alisaticm d'un 
dispositif de s^ecUon de progrannme de tfl^vision. 

la figure 6 repr^sente un sch^a de cette application. 

On di^ose d'un r&eau de distribution de programme pour un 
25 ensemble de M abonn^ par exerr^e, et on cfispose (fun ensemble de N 
programmes PI - F^. Chaque prt^ramme module une source lumineuse 
LI -LN par le ^gnsi &nis, Le sagnd lumineux moduli ainsi cd)tenu est 
transmis par M fibres pour chaque progranme. On forme M sous 
ensembles comprenant N fibres, chaque fibre transportant un programme 
30 distinct. Ces M sous ensembles sont raccord^ respectivement h M 
commutateurs 1 X N, Nil - MN, selon I'invention. Chaque ^onn^ dispose 
d'un commutateur selon I'invention et p^t ainsi s^lectionn^ un pro- 
gramme parmi N. Lorsque I'abonn^ J a envoyfi la commande de commu- 
tation, la fibre optique de sortie S-, du commutateur MJ de I'abonng est 
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commut^e face d la fibre cfentr^e du commutateur MJ qui v^hicule 1e 
programme d&sir6. Suivant la valeur de .M, ta puissance des ^metteurs 
optiques et la distance k laquetle se trouve I'sbonnS, le ^gnal peut lui &tre 
transmis cfirectement par la fibre c^tique ou bien, on peut le r6g£n£rer d 
3 travers un d^tecteur optoSectronique et des circuits appraprife d'ampli- 
ficaticm et de remission. 
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REVENDICATIONS 

1. Commutateur optique ^ commande mdcaniquc pour ^tablir des 
couptage s^tectifs entre une des fibres d'un ensemWe de fibres incidentes 
et une fibre 6mergente, caract^ris^ en ce qu'il comprend : 

- un premier suppurt (1) mobile ayant la forme d'un cylindre de section 
5 circulaire ayant une premiere et un^ deuxifeme sections terminaira, 

pouvant tourner autour d'un premier axe (X), longttudlnalj passant psr 'e 
centre (C) de chacune de ses sectionsj ce support ^tant miffn d'un 
ensemble de rainures (Rl - R16) dispostSes r^guSiferement suivant le sens 
longitudinal (X), dans chacune desquelles est logSs une fibre c^tiquc 
10 incidente (El - E16) qui pfinfitre par ia premifere seclicm (&) jusqu'a un3 
distance d^termin^e de ta deuxifeme section (5> ; 

- un deuxifeme 3i4)port (3) mobile dans lequel est Icg^ la fibre emerg'snLe 
(S) dont une extr^mite (6) de longueur d^terminile est iibre, ce support 
ayant une premifere (I) et une dPuxieme (II) positions stabies pr4d5ter- 

15 minxes, I'une de ces positions permettsnt d'effsctit^r un oouplage s^Iectif 
entre la fibre incidents et une fibre fimergente, la fibre ^mergente (S) se 
logeant alors h I'int^rieur de !a rainure 0^13) qui contient la ribre 
incidente (El3), 

2. Commutateur selon la revendlcfttion 1, caract^ris^ en ce q'je !e 
20 premier support (1) est un cyclindre creux comportant un enseirihle de 
rainures rectilignes (Rl - R16) en V, pratiqu^ec a innt^rieur de ce premier 
support CD, dans lequelles sont iogi^es les fibres incidentes f£:i - E.16) 
maintenues dans ces rainures par un bouchon de r^sine (7) coui^ dsns 'e 
creux du cylindre (1). 
25 5. Commutateur selon la rsivendication 1, csract^rts^ en ce qu2 le 

premier st^port CD ccmporte un ensemble de rainure rectiilgnes (Rl - 
R16) en V, pratiqu€es sur sa surface exterieure dans lesquelles sor.t looses 
les fibres incidentes (El - E16) maintenues dans les rainures par une 
enveloppe de r^ine coulde entre le support et un anneau externe (.13) 
50 soltdaire du premier support (1). 

A. Commutateur selon I'une quelconque des reyendicalioiJs I a ^, 
caract£ris^ en ce qu'il comprend : 



2521735 



10 

- un anneau lilett? (16) solidaire du premier support. (1) et eniourant ce 
support ; . 

- une vis sans fin (17) p(ac6e suivant un axe perpendicuiaire h I'axe 
longitudinal (X) pour entrafner cet anneau en rotation ; 

5 - un moteur (18) dent i'arbre est cnupS^ avec la vis, pour entrainer cette 
vis dans I'un ou I'autre sens, 3'jr eomiriande tPun preniier signal dorin^ (U). 

5. Ctrnmutaleur saion I'une quGSconque des revendications 1 & ft, 
caract^risfi en ce que ie deuxi?;nie support (3) cornprend : 

- un bras (8) arlicuiti sucour cfu-^ deuxi^me 3xe (z) perpendicul.-?ira & t'axe 
10 longifcudinai (X) ; 

- un tuba (9) fjxS sur le bras C8) portanc la fibre fimergente pour qt^elle 
reste dars* yi pi an contenant Ie premier oxe {X; ; 

- un bSti pour supporter Je bias (P^ par I'intermddiaire d'uie 
srticu!n£ion (A) permettant Is c^bsttefTient Jy bres autour du deuxiSme 

15 axe : 

- un riissort (22) f:x^ sntre le bras C8) si ie bSti (19) pour maintenir ie bras 
(B) dans la premifere position (I) ; 

- un 6Je^-:t-ro-3imqnt (20-21- pour litdrer Ie bras (8) dans ia deuxifeme 
position (II) sur cornmande d'un dt:;xi6fne ?ignai dorm^ (12;. 

20 6. Commutateur se'.ari I'une aueicjn«^ue des revendicatiijris 1^5, 

car3Ct6ris6 en ce qu'il comprer^ u-ie iO'J.iitie (23) pour dmettre tes 
premiers et deuxifemes sigrteux :ar ijit? cDfT:-na*^de exr^rieure (Cd), selon 
une sequence permettant de changer ie ^ouplage enl-e ia nbre ^mergente 
et la fibre incidente. 

25 7. Commutateur seion ;a revendication 4, caract^ris^ en ce qij*? 

I'anncau filets (16) comporre dans san riletafj^ une 2one (16s; obstrutfe 
permettant de limiter le mouverrient du premier support h une vsieur 
inferieure d 360° ; 

8. Dispcsitif optoeSectroniquH sdlectinn du programme ccmpre- 

30 nant : - N ensembles de M fibres optiques ; 

- N sources lumineuses - Lhi), pour 6mettre N signauy tumineux 
modules sur les N ensembles sous la commande de N signaux ^(ectriques 
(PI - PN) ; 

- M cummutateurs selon Tune quelconques des reven.dications 1 & 7, 
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cheque commutateur comportant N fibres c^tiques incidentes provenant 
chacune cfun ensemble distinct, et une fibre opUque ^mergente pour 
transmettre le signal provenant (fune fibre parmi les N vers la fibre 
£mergente. 
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